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Використання індексних оцінок для підвищення точності відбору 
верстатників  
О. І. Лактіонов 
Запропоновані методи вираховування індексних оцінок при відборі 
верстатників забезпечують більшу точність, чим відбір на основі експертних 
оцінок та їх інтегрованих показників груп експертних оцінок. 
Індексні оцінки вираховуються на основі алгоритму об’єднання самооцінок 
і експертних оцінок у Індекс якості сформованості професійної 
компетентності верстатника (ІПК), а об’єднання експертних оцінок і 
нормованих оцінок – у Індекс якості підготовки верстатника (ІЯП). 
Запропоновані методи вираховування індексних оцінок комплексно характер- 
ризують елемент функціонування соціальної підсистеми системи «Верстат- 
ник – Верстат з числовим програмним керуванням – Керуюча програма 
виготовлення деталі», ВВКП.  
Індексні оцінки характеризують міру узгодженості/розбалансованості 
самооцінок і експертних оцінок та експертних оцінок і нормованих оцінок, а 
також – системних взаємозв’язків верстатника з елементами соціальної, 
технічної та інформаційної підсистем відкритої системи. 
Переваги відбору верстатників на основі індексних оцінок, у порівнянні з 
експертними оцінками, спостерігалися при співставленні двох рядів рангових 
місць у списку прізвищ. Ряди рангових місць отримані з використанням 
методів – лінійної згортки, мультиплікативної згортки. Доведено, що відбір 
верстатників з використанням методу лінійної згортки значно точніший, 
якщо проводиться на основі індексних оцінок, при порівнянні з експертними 
оцінками. Для відбору верстатників згідно вимог Замовника доцільно 
використовувати метод бінарного пошуку 
Ключові слова: самооцінки, експертні оцінки, нормовані оцінки, об’єктивні 
оцінки, індексні оцінки 
1. Вступ
Самооцінки оцінюють характеристики особистості, а експертні оцінки
описують продукти діяльності верстатника. Тому відбір верстатників, як 
елементів складних систем, успішно проводиться з використанням оцінок 
експертів.  
Запропонований у роботі [1] метод нечіткої логіки для відбору фахівців 
на основі оцінок експертів дозволяє отримувати стабільні ранжовані списки 
прізвищ, які стійко повторюються. Відбір верстатників лише на основі оцінок 
експертів має свої обмеження. Зокрема, не дозволяє використовувати для 











самооцінками, відповідності досягнень нормативним вимогам галузевого 
стандарту.  
Точніший відбір верстатників, із використанням математичних методів, 
проводиться шляхом об’єднання експертних оцінок з самооцінками та 
нормативними оцінками вимог галузевого стандарту, ряди яких отримуються з 
використання єдиного списку індикаторів та однотипної порядкової шкали. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Відомі методи збору первинних емпіричних оцінок, їх обробки і 
формування бази даних визначають змістовну основу математичних методів 
відбору фахівців. У дослідженнях ефективності відбору фахівців, як елементів 
відкритих систем, використовуються методи отримання експертних оцінок, де 
не передбачається залучення великої групи експертів. 
Дослідження відбору програмних груп [2], дозволяє отримати списки 
моделей для ранжування та визначення ефективності. Запропонований метод 
має свої переваги, але він практично не використовувався для відбору 
верстатників. 
В роботі [3] запропоноване використання відомого модифікованого методу 
відбору електра ІІІ, що дозволяє отримувати ранжований список альтернатив 
(варіантів відбору) із використанням нечіткої моделі. Цінність цього методу 
полягає у здійсненні якісного та точного відбору на основі експертних оцінок.  
У дослідженні взаємодії експертної системи із системою інтелектуального 
аналізу [4] спостерігається збільшення можливостей експертної системи та 
підвищення точності відбору об'єктів. Відбір проводився на базі експертних 
оцінок, і, по суті, не використовувалися математичні методи отримання 
індексних оцінок.  
Для отримання рекомендацій щодо правильності обрання фахівця [5], 
експерти використовували методи відбору ознак. За результатами цих 
досліджень підвищення точності відбору досягає дев'яносто відсотків. Але 
запропонована технологія методу відбору ознак не досліджувалася з 
використанням індексних оцінок. Тому, для підвищення якості та точності 
відбору фахівців на основі експертних оцінок необхідно використовувати ще 
і їх самооцінки та нормовані оцінки стандарту. Об’єднання вказаних трьох 
груп оцінок у інтегровані показники (числові індекси) дозволить враховувати 
при відборі верстатників міру узгодженості/розбалансованості залежностей 
між ними.  
У дослідно-експериментальних роботах [6, 7] вивчалися методи об’єднан- 
ня оцінок експертів у рейтинговий інтегральний показник [6] та показник 
«компетентність в області мережевих інформаційних технологій» [7]. 
Вираховування інтегрованих оцінок дозволили підвищити точність відбору 
фахівців з використанням методів аналізу ієрархій та ранжування. 
Відбір об’єктів як елементів відкритих систем передбачає використання 
різних груп оцінок фахівця [8, 9]. У соціальних підсистемах відбір фахівців 
здійснюється на основі самооцінювання інтелекту фахівця та його здатності до 









здійснювати порівняльний аналіз оцінок ефективності відбору верстатників, які 
мають найвищі оцінки. 
Дослідження відбору фахівців [10] опирається на використання методу 
аналізу ієрархій, де передбачається використання оцінок одного і більше 
експертів. Цей метод поєднувався із факторним та кластерним аналізом на 
основі експертних оцінок, що дозволяє забезпечити необхідну точність вибору. 
Аналіз наявних робіт показує, що відбір верстатників із використанням 
індексних оцінок недостатньо досліджувався і не перевірявся на предмет його 
точності. Відбір верстатників на основі індексних оцінок передбачає додаткові 
критерії точності відбору. Такими критеріями є міра взаємозв’язків різних груп 
оцінок, що проявляється у взаємодії елементів відкритої системи. Так, для 
об’єднання експертних оцінок, самооцінок й інших оцінок соціальної зрілості 
особистості учнів була розроблена відома формула індексу розвитку цілісної 
особистості у роботі [11]. Формула індексу розвитку цілісної особистості 
використовується для вираховування індексних оцінок, на основі яких успішно 
проводився і відбір верстатників. 
Для відбору верстатників на основі індексних оцінок використовується 
єдиний алгоритм вираховування числових значень індексу якості 
сформованості професійної компетентності та індексу якості підготовки 
верстатників [12]. Вказані індекси є критеріями підвищення точності їх відбору. 
У роботі [13] використовувалася формула вираховування індексних оцінок 
якості взаємодії елементів соціальної, технічної та інформаційної підсистем 
відкритої складної системи, що служить критерієм її функціонування. 
Таким чином, узагальнення складових проблем [2–13], показує, що 
невирішеною проблемою сьогодення є відбір верстатників на основі індексних 
оцінок.  
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою роботи є розробка нових методів вираховування індексних оцінок 
шляхом об’єднання самооцінок і оцінок експертів та оцінок експертів і 
нормованих оцінок стандарту для підвищення точності відбору верстатників.  
Для досягнення мети були сформовані такі завдання: 
– виділити єдиний список індикаторів професійної компетентності 
верстатника та шкалу оцінювання для отримання рядів первинних самооцінок, 
експертних оцінок і відповідних нормованих оцінок; 
– розробити нові математичні методи вираховування індексних оцінок 
двох числових індексів; 
– обґрунтувати доцільність використання індексних оцінок та відповідних 
статистичних методів для підвищення точності відбору верстатників згідно 
вимог Замовника. 
 
4. База індексних оцінок для дослідження підвищення точності 
відбору верстатників  
Відбір верстатників для виготовлення деталей на верстаті з ЧПК, згідно з 











базової вибірки 51 верстатників 3-го, 4-го та 5-го кваліфікаційних розрядів, 
відповідно до моделі Генеральної сукупності з 419 систем ВВКП машино- 
будівних заводів м. Карлівки, м. Полтави та м. Харкова (Україна). Для порів- 
няльного аналізу використовувалися емпіричні оцінки верстатників 4-го ква- 
ліфікаційного розряду.  
Система ВВКП складається з елементів трьох її підсистем. Соціальна 
підсистема описується оцінками якості сформованості професійної компе- 
тентності верстатника та якості підготовки верстатника. Технічна підсистема 
характеризується оцінками типу продуктивності верстату з ЧПК, на якому працює 
верстатник. Інформаційна підсистема оцінюється рівнем складності керуючої 
програми виготовлення деталі на верстаті з ЧПК, який практично використовує у 
роботі верстатник. Оцінки бази даних Функціонування елементів системи ВВКП 
характеризується двома групами оцінок – первинні емпіричні самооцінки, 
експертні оцінки та нормовані оцінки галузевого стандарту та вирахувані на їх 
основі індексні оцінки.  
 
5. Методи створення єдиного списку індикаторів та вираховування 
індексних оцінок  
5. 1. Індикатори професійної компетентності верстатника як елемен- 
та соціальної підсистеми системи ВВКП 
Первинні емпіричні оцінки верстатника отримуються з використанням 
єдиного списку індикаторів професійної компетентності особистості, які за 
змістом розділяються на три компоненти (гностичний, мотиваційний, ціннісно-
результативний). 
Гностичний компонент 
1 – Використання комплексу різних інструментів для обробки деталей на 
верстаті з ЧПК (0,176). 
2 – Підбір режимів обробки деталей на панелі керування різних верстатів 
з ЧПК (0,165). 
3 – Запуск і обробка деталей різних типів складності на верстаті з ЧПК 
(0,173).  
4 – Налаштування співвісності валів з використанням інструментів 
точного вимірювання для обробки деталей на верстаті (0,17).  
5 – Забезпечення різних класів точності обробки деталей на верстаті з 
ЧПК (0,163). 
6 – Програмування на панелі керування верстатів з ЧПК одним 
шпинделем і різною кількістю осей (0,151).  
Мотиваційний компонент 
7 – Удосконалення сенсорно-моторної реакції для прискорення робіт з 
прив’язки «нуля» деталі до осі Х (0,17).  
8 – Виконання нормативних вимог точності обробки деталей на верстаті з 
ЧПК (0,166). 
9 – Концентрація уваги на типових схемах траєкторії руху різця у процесі 








10 – Програмування обробки об’ємних деталей на верстатах з різними 
координатами (0,156). 
11 – Досвід використання інструментів, що закріплюються у револьверній 
головці (0,177).  
12 – Використання різних систем передачі сигналів якості обробки деталі 
(провідна, оптична та по радіоканалу) у процесі роботи верстата з ЧПК (0,158).  
Ціннісно-результативний компонент 
13 – Контролюю послідовні етапи обробки деталей на різних 
координатних верстатах (0,173). 
14 – Вимірюю просторові розміри деталей з різними осями координат 
за допомогою пристроїв цифрової індикації (0,183). 
15 – Програмую обробку деталей на панелі керування верстата ЧПК, який 
має один і більше шпинделів (0,159). 
16 – Використовую вимірювальні пристрої з високим рівнем точності 
(0,162).  
17 – Виставляю точки нульового положення інструменту при 
налагоджуванні роботи верстата (0,163).  
18 – Використовую вимірювальні пристрої різної складності (0,158). 
Використання єдиного списку індикаторів професійної компетентності та 
однотипної порядкової шкали дозволяє отримувати ряди первинних емпіричних 
самооцінок, експертних оцінок та нормованих оцінок. Вказані оцінки 
математичними методами об’єднання є основою вираховування індексних оцінок. 
  
5. 2. Нові та модифіковані математичні методи вираховування індекс- 
них оцінок 
Числове значення Індексу якості сформованості професійної компе- 
тентності верстатника (ІПК), вираховується з використанням математичного 
методу об’єднання самооцінок та оцінок експертів. Вказаний індекс складає- 
ться з трьох числових коефіцієнтів (КГ – гностичний, КМ – мотиваційний, КР – 
ціннісно-результативний). Кожний коефіцієнт окремо вираховується методом 
об’єднання двох рядів емпіричних оцінок, самооцінки (О 
с
) – х1, х2, х3,…, х6; 
оцінки експертів (О 
е
) – у1, у2, у3,…, у6.  
Оцінки отримані за допомогою єдиного списку індикаторів, 









                                                              













O y B , n – кількість індикаторів; iB  – коефіцієнт питомої 



















розбіжностей між рядами самооцінок верстатника (х) та оцінок експертів (у), 
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Отримані числові коефіцієнти гностичного (КГ), мотиваційного (КМ) та 
ціннісно-результативного (КР) компонентів особистості об’єднуються у 
числовий Індекс якості сформованості професійної компетентності верстатника 
(ІПК) за формулою (2): 
 
3
ПК Г М РК К К .  I                                                                                           (2) 
 
де КГ, КМ, КР – коефіцієнти гностичного, мотиваційного та ціннісно-
результативного компонентів особистості фахівця. 
Числове значення вказаного індексу фіксує міру єдності/розбалансо- 
ваності свідомості, яка діагностується тільки методом самооцінювання, 
соціально-практичної діяльності особистості, продукти якої оцінюються з 
використанням експертних оцінок. 
Числове значення Індексу якості підготовки верстатника (ІЯП) 
вираховується з використанням математичного методу об’єднання оцінок 
експертів та нормованих оцінок сформованих на основі змісту галузевого 
стандарту [14]. Вказаний індекс складається з трьох числових коефіцієнтів (КГ – 
гностичний, КМ – мотиваційний, КР – ціннісно-результативний).  
Кожний коефіцієнт окремо вираховується методом об’єднання двох рядів 
емпіричних оцінок, оцінки експертів (О 
е
) – у1, у2, у3,…, у6; оцінки вимог 
галузевого стандарту (О
ст
), – с1, с2, с3,…, с6. Оцінки отримані з використанням 
єдиного списку індикаторів та однотипної порядкової шкали оцінювання 
вираховуються за формулою (1). 
Отримані числові коефіцієнти гностичного (КГ), мотиваційного (КМ) та 
ціннісно-результативного (КР) компонентів особистості об’єднуються у 
числовий Індекс якості підготовки верстатника (ІЯП) за допомогою формули (3): 
 
3
ЯП Г М РК К К .  I                                                                                           (3) 
 
Числове значення Індексу якості підготовки верстатника (ІЯП) фіксує міру 
відповідності створених ним продуктів діяльності, які оцінюють експерти, 
нормативним вимогам – оцінкам еталону. 
Для порівняльного аналізу ефективності відбору верстатників 4-го 
кваліфікаційного розряду на основі експертних та індексних оцінок використані 
відомі методи лінійної згортки, аналізу ієрархій, мультиплікативної згортки. 
Ряди первинних емпіричних експертних оцінок показані на табл.1. Персональні 








України «Про захист персональних даних»: «Персональні дані, крім 
знеособлених персональних даних, за режимом доступу є інформацією з 
обмеженим доступом» [15]. 
 
Таблиця 1 
Експертні оцінки (ЕО) верстатників 4-го кваліфікаційного розряду, що 






Ряди експертних оцінок верстатників 
по 18 індикаторах професійної компетентності 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
№ 1 4 4 4 4 4 3 3 3 5 3 4 4 3 4 3 4 4 3 
№ 2 3 3 3 4 3 4 4 3 5 3 4 3 5 3 3 3 3 3 
№ 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 3 3 4 5 3 3 3 
№ 4 4 4 3 3 3 3 4 3 4 3 3 3 3 3 3 4 3 3 
№ 5 4 2 5 4 4 5 3 4 4 4 5 4 5 5 3 3 4 3 
№ 6 3 4 3 4 4 3 4 3 4 3 4 4 4 3 3 3 3 3 
№ 7 4 4 4 4 4 2 4 4 3 3 5 3 1 4 4 3 5 1 
№ 8 5 4 4 4 4 4 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
№ 9 4 4 5 4 4 5 4 4 4 2 5 4 5 5 2 3 4 3 
 
 Також проводився відбір верстатників методами лінійної згортки, 
мультиплікативної згортки, аналізу ієрархій окремо, на основі індексних 
оцінок, числові значення яких показані на табл. 2. 
 
Таблиця 2 
Емпіричні числові значення індексних оцінок верстатників, що вираховуються 
з використанням методів Індексу якості сформованості професійної 
компетентності верстатника (ІПК), Індексу якості підготовки верстатника (ІЯП)  
Порядкові номера 
верстатників (№ 1–9) 
у списку 
Емпіричні числові значення індексних оцінок 
верстатників (діагностичний зріз, 2017 р.) 
ІПК ІЯП 
№ 1 3,8 3,84 
№ 2 3,5 3,49 
№ 3 3,9 3,90 
№ 4 3,5 3,49 
№ 5 3,9 3,91 
№ 6 3,6 3,60 
№ 7 3,6 3,59 
№ 8 4,2 4,24 












Для дослідження точності та переваг відбору верстатників на основі 
експертних та індексних оцінок порівнювалися результати використання 
лінійної згортки, методу мультиплікативної згортки. 
 
5. 3. Відбір верстатників з використанням методу лінійної згортки 
Метод лінійної згортки використовувався для визначення рангових місць 
верстатників, спочатку, на основі експертних оцінок, а далі на основі 
інтегрованих та індексних оцінок, де спочатку вираховуються зважені суми 









K x w                                                                                               (4) 
 
де хіj – оцінки експертів (індексні оцінки); wj – питома вага критеріїв оцінок 
експертів (критеріїв індексних оцінок). 
У даному дослідженні використовувався порівняльний аналіз результатів 
відбору верстатників методом лінійної згортки на основі емпіричних числових 
значень оцінок різними методами (№ 1–4): експертних оцінок (метод № 1); 
інтегрованого показника компетентності в області мережевих інформаційних 
технологій (метод № 2); індексу якості сформованості професійної 
компетентності (метод № 3); індексу якості підготовки (метод № 4), які 
показані у зведеній табл. 3. 
 
Таблиця 3 
Результати відбору верстатників методом лінійної згортки на основі оцінок, що 



















































1 № 8 4,16 № 8 0,0015 № 4 15,83 № 4 16,0 
2 № 5 3,94 № 3 0,0014 № 2 15,08 № 2 15,0 
3 № 9 3,93 № 5 0,0014 № 3 14,71 № 1 14,7 
4 № 3 3,85 № 9 0,0014 № 1 14,70 № 3 14,7 
5 № 1 3,66 № 1 0,0013 № 9 14,32 № 9 14,5 
6 № 2 3,44 № 2 0,0012 № 6 13,57 № 6 13,6 
7 № 6 3,44 № 4 0,0012 № 7 13,57 № 7 13,5 
8 № 7 3,44 № 6 0,0012 № 5 13,19 № 5 13,1 








Встановлено, що за результатами відбору верстатників методом лінійної 
згортки на основі оцінок, що вираховуються різними методами: № 1 (експертні 
оцінки) та № 2 (інтегрований показник групи експертних оцінок) верстатник 
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При відборі верстатників на основі індексних оцінок (методи вира- 
ховування індексних оцінок – № 3, № 4 перше рангове місце отримує 
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Для порівняльного аналізу стійкості рангових рядів верстатників, які 
вираховуються на основі експертних, інтегрованих та індексних оцінок з 
використанням методу лінійної згортки, було використано ще і метод 
мультиплікативної згортки.  
 
5. 4. Використання методу мультиплікативної згортки для перевірки 
стійкості рангових оцінок верстатників 
Для перевірки цих результатів додатково було використано другий метод 
мультиплікативної згортки, який вираховується за формулою (5) із [16]: 
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K xij                                                                                     (5) 
 
де хіj – оцінки експертів (індексні оцінки); wj – питома вага критеріїв оцінок 
експертів (критеріїв індексних оцінок). 
Результати таких вираховувань показані на табл. 4.  
Визначена оцінка кожного верстатника методом мультиплікативної 
згортки вказує, що при відборі верстатників з використання індексних оцінок 
маємо показники більшої точності.  
При використанні двох методів – лінійної згортки та методу 
мультиплікативної згортки – спостерігається повне співпадання рангових місць 
верстатників.  
Для перевірки стійкості рангових місць верстатників, які отримані з 
використанням методу мультиплікативної згортки був використаний метод 
аналізу ієрархій. Даний метод передбачає вираховування: середнього 
геометричного [17], суми питомої ваги [17], питомої ваги оцінок [17], суми 
стовпців матриці парних порівнянь [17], додаткової величини [17]. Далі 











використанням експертних та індексних оцінок, де індекс узгодженості, 
повинен знаходитися у: «…діапазоні значень 0,1–0,3» [17]. Метод аналізу 
ієрархій повністю підтвердив порядок рангових оцінок верстатників, отрима- 
них раніше іншими методами, де вираховування проводилося окремо на основі 
експертних, інтегрованих та індексних оцінок. 
 
Таблиця 4 
Результати відбору верстатників методом мультиплікативної згортки на основі 







































































































































































































































1 № 8 4,14 № 8 0,8910 № 4 223,69 № 4 235,2 
2 № 5 3,83 № 5 0,8901 № 2 186,11 № 2 186,9 
3 № 3 3,81 № 9 0,8901 № 3 169,17 № 1 173,1 
4 № 9 3,80 № 3 0,8894 № 1 169,17 № 3 171,4 
5 № 1 3,61 № 1 0,8877 № 9 153,39 № 9 161,7 
6 № 6 3,41 № 2 0,8858 № 6 125,10 № 6 126,7 
7 № 2 3,38 № 6 0,8858 № 7 125,10 № 7 125,3 
8 № 4 3,23 № 7 0,8858 № 5 112,51 № 5 112,6 
9 № 7 3,16 № 4 0,8841 № 8 112,50 № 8 112,6 
 
Подібність рангових рядів побудованих на основі експертних оцінок 
спостерігали й інші дослідники, які використовували відомі методи: 
«Порівняння результатів розрахунку методами парних порівнянь і Т. Сааті 
говорить про достовірність методу парних порівнянь» [18]. За допомого методу 






















 дозволяє оцінити відносну значимість об'єктів. Той об'єкт, для 
якого сума виявиться найбільшою, може бути визнаний найбільш важливим» [18].  
Для порівняльного аналізу точності відбору кращих верстатників різними 









5. 5. Використання формули сумарної величини розкиду оцінок для 
визначення точності відбору 
Для доведення переваги використання індексних оцінок при відборі 
верстатників машинобудівних підприємств знайдено сумарну величину 
розкиду (R), окремо, на основі оцінок експертів, інтегрованих показників 









R R                                                                                                           (6) 
 
де М – множина критеріїв; Rj – величини розкиду за кожним критерієм. 
Величини розкиду оцінок верстатників за кожним критерієм відбору 
показані на табл. 5. 
 
Таблиця 5 
Результати вираховування розкиду оцінок для визначення точності при відборі 
верстатників на основі експертних, інтегрованих та індексних оцінок 
Показники методу розкиду оцінок (Rі) при відборі верстатників 












0,16 0,068 0,057 0,054 
 
Використання формули вираховування сумарної величини розкиду 
оцінок для доведення точності відбору верстатників дозволило установити, що 
сумарна величина розкиду індексних оцінок значно менша у порівнянні з 
експертними та інтегрованими оцінками.  
Отримані результати доводять перевагу використання математичних 
методів вираховування індексних оцінок та їх критеріїв для підвищення 
точності відбору верстатників. Проведене дослідження показало, що для 
відбору верстатників машинобудівних підприємств з великою базою даних 
(більше 300 верстатників) достатньо використовувати один метод – лінійної 
згортки. 
За результатами відбору групи верстатників на основі індексних оцінок 
подається їх список (див. табл. 6). 
При відборі кращих верстатників для Замовника виникають дискусії 
щодо доцільності використання вказаних методів та конфліктні протиріччя. Для 
їх вирішення атестаційній комісії пропонується використовувати метод 
вираховування мінімуму дисперсії оцінного функціонала, який: «…характер- 
ризує розсіювання елементів цього рядка щодо його середнього значення, то 
чим менша величина дисперсії, тим менша ймовірність наявності в рядку й 











найменше значенням дисперсії, що чітко спостерігається при аналізі оцінок 
претендентів, які займають перші чотири рангові місця. 
 
Таблиця 6 
Результати відбору верстатників 4 кваліфікаційного розряду (п=9) на основі 
індексних оцінок, які вираховуються з використанням методів Індексу якості 
сформованості професійної компетентності верстатника (ІПК), Індексу якості 








Назва підприємства ІПК ІЯП 
1 № 9 Харківський машинобудівний завод 4, 0 3,99 
2 № 5 Полтавський машинобудівний завод 3,9 3,91 
3 № 3 Харківський машинобудівний завод 3,9 3,90 
4 № 8 Полтавський машинобудівний завод 4,2 4,24 
 
5. 6. Алгоритм використання методу бінарного пошуку та швидкого 
сортування для відбору верстатників 
Використання методів бінарного пошуку та швидкого сортування для 
аналізу якості відбору верстатників згідно вимог Замовника здійснюється на 
базі індексних оцінок. Індексні оцінки вираховуються методами об`єднання 
самооцінок, оцінок експертів та нормованих оцінок, отриманих з 
використанням запропонованого нами єдиного списку індикаторів та 
однотипної порядкової шкали оцінювання.  
Для відбору верстатника згідно оцінок-вимог Замовника, які 
порівнюються з числовими величинами Індексних оцінок верстатників, що 
занесені у базу даних дослідження, спочатку сортуються із використанням 
методу швидкого сортування: «Масив буде розділено так: R1, R2,…, R1-1, Rі, 
Rі+1,…, Rn, причому R1<X, I,…i–1; Rm<=X, m=i–1,…, n. У лівій частині масиву 
стоятимуть усі елементи, що є меншими від базового, а в правій – що є 
більшими та сам базовий елемент. Потім до кожної з цих підмножин 
рекурсивно застосовується цей метод. Рекурсія закінчується, коли всі 
підмножини складатимуться з одного елемента або весь масив буде 
впорядковано» [21]. Метод швидкого сортування вказує на створення 
відповідного алгоритму пошуку верстатників. 
Вимоги щодо підготовленості відібраних верстатників для виготовлення 
установлених деталей Замовник фіксує у Бланку оцінок-вимог замовника 



















елементів системи ВВКП 




1 Рівень складності 
керуючої програми 
виготовлення деталі на 
верстаті з ЧПК 
(інформаційна підсистема 
системи) 
1 – «Вал» 1 
2 – «Важіль» 2 
3 – «Корпус» 3 
4 – «Коробка швидкостей»  4 
5 – Використання роботів-
маніпуляторів 
5 
2 Тип продуктивності 
верстата з ЧПК, на якому 
працює верстатник 
(технічна підсистема) 
1 – («Н» – нормальної 
точності) 
1 
2 – («П» – підвищеної 
точності) 
2 
3 – («В» – високої 
точності) 
3 
4 – («А – особливо високої 
точності), («С» – особливо 
точні) 
4 
5 – Використання роботів-
маніпуляторів 
5 
3 Кваліфікаційний розряд 
верстатника для роботи 
на верстаті з ЧПК 
(соціальна підсистема 
системи) 
Розряд верстатника без 
ЧПК 
1 
2-й кваліфікаційний розряд 
роботи на верстаті без ЧПК 
2 
3-й кваліфікаційний розряд 3 
4-й кваліфікаційний розряд 4 
5-й кваліфікаційний розряд 5 






1 – (до 1,0 – стартовий) 1 
2 – (вище 1,0–2,0 – 
мінімальний) 
2 
3 – (вище 2,01–3,0 – 
базовий) 
3 
4 – (вище 3,01–4,0 – 
достатній) 
4 
5 – (вище 4,01–5,00 – 
високий ) 
5 
5 Індекс якості підготовки 
верстатника (соціальна 
підсистема ) 
1 – (до 1,0 – стартовий) 1 
2 – (вище 1,0–2,0 – 
мінімальний) 
2 
3 – (вище 2,01–3,0 – 
базовий) 
3 
















Алгоритм бінарного пошуку створювався з використанням відомих 
основ: «…записується такою послідовністю кроків: Алгоритм D 
На вхід надходить відсортований вектор КЛЮЧ(i,j) 
D0. Ініціалізація індексів i, j. 
D1. Повторювати кроки D2–D5, доти, доки i<j. 
D2. Обчислення індексу кореня дерева: m=[(i+j)/2]. 
D3. Якщо [КЛЮЧ(m)]=K, то REZ=m, перехід на крок D6. 
D4. Інакше: якщо [КЛЮЧ(m)]<K, 
то i=m+1(пошук праворуч): перехід на D2. 
D5. Інакше j=m–1 (пошук ліворуч): перехід на D2. 
D6. Вихід» [21, 22]. 
Якість відібраних верстатників визначається співставленням фактичних 
оцінок, внесення у базу даних, та вказаних Замовником оцінок у Бланку 
«Виготовлення деталі на верстаті з ЧПК».  
Якщо Замовник вимагає, щоб замовлення виконували тільки верстатники, 
діяльність яких оцінюється по усім шести параметрам на рівні «дуже висока 
оцінка», то ця вимога фіксується за порядковою шкалою числом – 5.  
Замовник може зменшити свої вимоги до верстатника до рівня «висока 
оцінка», що за порядковою шкалою фіксується числом – 4. 
На практиці, Замовник у Бланку оцінок-вимог «Виготовлення деталі на 
верстаті з ЧПК» часто виставляє по кожному з шести параметрів 
диференційовані оцінки.  
Алгоритм використання методу бінарного пошуку та швидкого 
сортування для відбору верстатників згідно вимог Замовника (покрокові дії 
пошуку – від 1 до 13).  
Крок 1. Формування списку верстатників у яких оцінка типу 
продуктивності верстата з ЧПК (ОТі) відповідає оцінці Замовника.  
Крок 2. Перевірка списку верстатників, вибірка яких залишилася після 1-
го етапу відбору, оцінки яких по блоку 2 співпадають із вимогами Замовника.  
Крок 3. Формування списку верстатників у яких оцінка рівня складності 
керуючої програми виготовлення деталі на верстаті з ЧПК (ОІі) відповідає 
оцінці Замовника.  
Крок 4. Перевірка списку верстатників, вибірка яких залишилася після 1 
та 2-го етапів відбору, оцінки яких по блоку 4 співпадають із вимогами 
Замовника.  
Крок 5. Формування списку верстатників у яких оцінка кваліфікаційного 
розряду (ОРі) відповідає оцінці Замовника.  
Крок 6. Перевірка списку верстатників, вибірка яких залишилася після 1, 








Крок 7. Формування верстатників з використанням оцінки інтервалу 
фактичного числового значення Індексу якості сформованості професійної 
компетентності оператора верстата з ЧПК (ІПК), який математичним методом 
об’єднує самооцінки і оцінок експертів.  
Крок 8. Перевірка списку верстатників, вибірка яких залишилася після 1, 
2, 3 та 4-го етапу відбору, оцінки яких по блоку 8 співпадають із вимогами 
Замовника.  
Крок 9. Формування верстатників з використанням оцінки інтервалу 
фактичного числового значення Індексу якості підготовки верстатника (ІЯП). 
Крок 10. Перевірка списку верстатників, вибірка яких залишилася після 1, 
2, 3, 4 та 5-го етапу відбору, оцінки яких по блоку 10 співпадають із вимогами 
Замовника.  
Крок 11. Подаються прізвища верстатників, які відібрані для виконання 
завдання Замовника щодо виготовлення деталі на верстаті з ЧПК, з числа 
відібраних на основі індексних оцінок, з використанням методу лінійної 
згортки. 
За результатами дослідження установлено, що професійна якість 
відібраних верстатників не відповідає вимогам Замовника коли він вимагає, 
щоб їх діяльність оцінювалася по усім шести параметрам на рівні «дуже висока 
оцінка», що за порядковою шкалою фіксується числом – 5.  
Але при зменшенні Замовником рівня вимог до рівня «висока оцінка», що 
за порядковою шкалою фіксується числом – 4, усі відібрані верстатники (№ 9, 
№ 5, № 3, № 8) відповідають його вимогам щодо якості виготовлення деталей 
на верстаті з ЧПК. 
Запропонований алгоритм дозволяє забезпечити якість відбору 
верстатників для виготовлення деталі згідно вимог Замовника.  
 
6. Обговорення результатів дослідження методів підвищення точнос- 
ті відбору верстатників 
Організація відбору верстатників на основі використання індексних 
оцінок є продовженням досліджень [11, 6, 7]. 
Зростання точності відбору верстатників на основі використання методів 
вираховування індексних оцінок забезпечується додатковими взаємозв’язками 
між самооцінками, експертними оцінками та нормованими оцінками-вимогами. 
Важливим показником адекватної поведінки верстатника є 
узгодженість/розбалансованість оцінок експертів та самооцінок. Успішність у 
роботі верстатника характеризує міра направленого наближення експертних 
оцінок досягнень до нормованих оцінок-вимог галузевого стандарту щодо його 
підготовки. Взаємодія верстатника з елементами як соціальної, так і технічної 
та інформаційної підсистем системи ВВКП, є показником зростання якості 
виробничого процесу. 
Також встановлено, що точність відбору верстатників для виготовлення 
деталей на верстаті з ЧПК, чисельність яких у базі даних перевищує більше 300 










При відборі верстатників використання індексних оцінок їх переваги над 
інтегрованими показниками та експертними оцінками стійко фіксуються мето-
дом розкиду оцінок. Більш точніший відбір верстатників здійснюється на осно-
ві індексних оцінок.  
Наявність меншого показника методу розкиду індексних оцінок у порів-
нянні із оцінками експертів та інтегрованими показниками пояснюється вико-
ристанням функціональних залежностей самооцінок і оцінок експертів та оці-
нок експертів і нормованих оцінок галузевого стандарту.  
Запропонований алгоритм відбору верстатників передбачає дослідження 
верстатників, які працюють на верстатах з ЧПК. Для дослідження відбору верс-
татників, які працюють на верстатах без ЧПК, достатньо уточнити зміст окре-
мих індикаторів. 
У даному дослідженні постійними експертами верстатників були керівники 
підрозділів. Збільшення кількості експертів дозволить підвищити точність від-
бору. 
У подальших дослідженнях необхідно вивчити вплив формуючих методів 
атестації на точність відбору верстатників на основі індексних оцінок. 
 
7. Висновки 
1. За результатами дослідження створені і апробовані математичні методи 
вираховування індексних оцінок для точнішого відбору верстатників.  
Для доведення точності відбору, переваг індексних оцінок над експерт- 
ними та інтегрованими показниками групи експертних оцінок використано 
формулу вираховування сумарного показника розкиду. 
Показник розкиду запропонованих двох математичних методів вирахову- 
вання індексних оцінок становить Rі=0,054 та Rі=0,057 відповідно. 
Відомі математичні методи вираховування експертних та інтегрованих 
оцінок мають більші показники розкиду Rі=0,16 та Rі=0,07. 
Тому, отримані результати відбору верстатників різними математичними 
методами на основі індексних оцінок є більш точнішими у порівнянні із 
математичними методами вираховування експертних оцінок та математичними 
методами вираховування інтегрованих показників групи експертних оцінок. 
2. Використання індексних методів дозволяє додатково фіксувати міру 
узгодженості/розбалансованості самооцінок та оцінок експертів, оцінок експер-
тів та нормованих оцінок, системних взаємозв’язків елементів соціальної, тех-
нічної та інформаційної підсистем відкритої системи. На відміну від відомих 
інтегрованих показників, індексні оцінки об’єднують ряди самооцінок і оцінок 
експертів та оцінок експертів і нормованих оцінок стандарту.  
3. Для точного відбору верстатників достатньо використовувати марема- 
тичний метод лінійної згортки, який на основі індексних оцінок здійснює 
точніший відбір верстатників, ніж на основі експертних та інтегрованих 
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